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不同净距下浅埋分岔隧道力学行为研究

邢渝遥　谢义正
（重庆交通大学，　重庆 ４０００７４）

摘　要：文章以重庆市嘉滨路连接道为工程背景，采用有限元法与现场监控、量测对不同净距下浅埋分岔隧
道力学行为进行了研究，结果表明：（１）对于围岩位移来说，隧道净距越大，连接断面水平收敛就越大，净距越
小，连接断面拱顶及拱底的竖向位移就越大；（２）对于初期支护应力，沿隧道方向的初支应力主要集中在连接
断面前２ｍ的小净距隧道拱脚处以及中夹岩左右侧拱肩处，且隧道过渡段初期支护主应力随净距的增加而减
小。
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　　近年来，为缓解地面交通拥堵，地下互交隧道建设
应运而生。地下隧道常常设计成分岔形式，分岔隧道

过渡段由不同断面形式组合而成，如小净距与大跨的

过渡、连拱与大跨的过渡以及连拱与小净距的过渡等。

然而，考虑到隧道在变截面处极易产生应力集中，可能

导致围岩变形严重，分岔隧道过渡段的设计与施工是

隧道建设的重难点之一［１－３］。

目前国内对分岔隧道的研究主要集中于施工方

面，如对分岔隧道反向扩挖法［４］、三台阶临时仰拱

法［５－６］、无中导洞施工工法［７］等不同施工方法进行研
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究分析。此外，在分岔隧道施工力学行为方面的研究

也不少，如张俊儒［８］等利用“以索代撑”的思想，并结

合围岩强度高的特点，提出主动支护的钢架岩墙组合

支撑法并对其进行工法优化。安永林［９］等揭示了左

右线分岔四洞隧道依次施工的相互影响规律，提出在

设计施工时应注意加强过渡段的支护。张富鹏［１０］等

对比分析反向扩挖法和传统中隔墙法对分岔隧道的影

响，证明两种工法均能保证隧道施工安全，但反向扩挖

法更优。叶伦［１１］对分岔隧道施工力学特性的研究分

析中，对支护手段提出优化建议。

综上所述，目前国内对分岔隧道的研究已经较为

深入，不少专家学者都得出了相对完整的成果结论，但

在分岔隧道净距方面的研究还存在一些不足。因此，

文章依托嘉滨路连接道分岔隧道，开展不同净距对分

岔隧道影响研究，对隧道围岩位移以及初支应力状态

进行分析。

１　工程概况

１．１　工程地质条件
重庆环道三期工程嘉滨路连接道分岔隧道过渡段

里程为Ｋ０＋００８０００～Ｋ０＋０４８０００，位于重庆市渝
中区解放碑。该工程旨在缓解市中心地区地面交通拥

堵情况，提高地下互交系统的利用率和周转率，综合改

善市中心交通拥堵的状况。分岔隧道小净距段最大埋

深１８１ｍ，隧道净宽９ｍ，净高７４ｍ；大跨段最大埋
深１２６ｍ，隧道净宽２３ｍ，净高１３２３２ｍ。

经现场地质勘测后得，嘉滨路连接道原始地形地

貌属于构造剥蚀浅丘地貌，位于解放碑向斜西翼，岩层

走向与分岔隧道 Ｋ０＋００８～Ｋ０＋０４８ｍ段走向斜交
角度小（为４０°～４４°）。该段隧道所处范围内地下水
贫乏，水文地质条件简单。分岔隧道上覆土层厚约

０５～２ｍ，主要是杂填土，在场地大部分范围均有分
布，下伏侏罗系中统沙溪庙组中厚层砂岩、泥岩。隧道

围岩级别为Ⅳ级，岩体整体强度较高。
１．２　分岔隧道开挖方法

分岔隧道过渡段由小净距隧道和大断面隧道连接

而成，小净距隧道采用全断面法开挖，先开挖左洞后开

挖右洞；大断面隧道采用双侧壁导坑法开挖，施工顺序

如图１所示，开挖进尺均为１ｍ。
１．３　分岔隧道初期支护参数

小净距段左右洞初支参数：采用 ２５ｍｍ的砂浆
锚杆，长３５ｍ，间距１ｍ×０８ｍ，梅花形布置；喷射混
凝土采用厚２７０ｍｍ的Ｃ３０混凝土；钢架采用 Ｉ２０ｂ型

１．左侧壁导坑上台阶开挖；２．左侧壁导坑上台阶初期支护施作；

３．左侧壁导坑下台阶开挖；４．左侧壁导坑下台阶初期支护施作；

５．右侧壁导坑上台阶开挖；６．右侧壁导坑上台阶初期支护施作；

７．右侧壁导坑下台阶开挖；８．右侧壁导坑下台阶初期支护施作；

９．中夹岩上台阶开挖；１０．中夹岩上台阶初期支护施作；１１．中夹岩

中部开挖；１２．中夹岩下台阶开挖；１３．中间下台阶初期支护施作；

１４．隧道二衬施作

图１　双侧壁导坑法施工顺序图

钢，纵向间距０８ｍ；钢筋网采用单层 ８ＨＰＢ３００钢
筋。大跨段初支参数：采用 Ｒ２８ｍｍ的中空锚杆，长
５ｍ，间距０８ｍ×０５５ｍ，梅花形布置；喷射混凝土采用
厚３２０ｍｍ的Ｃ３０混凝土；钢架采用ＨＷ２５０×２５０ｍｍ型
钢，纵向间距 ０５５ｍ；钢筋网采用双层 ８ＨＰＢ３００
钢筋。

２　数值模拟模型

２．１　假定条件
（１）围岩满足连续、均质和各向同性的弹塑性模

型假定。

（２）不考虑地下水影响。
（３）不考虑土体时空效应。
（４）岩土体本构满足Ｍ－Ｃ屈服准则。
（５）土体开挖不影响土体力学参数。
（６）初期支护为理想弹性材料。

２．２　模型概况
采用ＭＩＤＡＳＧＴＳ／ＮＸ软件建立不同净距条件下

的分岔隧道数值模型，如图２所示。考虑模型边界后
尺寸选为１４０ｍ×８０ｍ×６０ｍ，隧道参数及岩体条件
按照设计图纸设置。模型整体共 ６１１６０个单元，
４０００３个节点。模型中隧道的施工步骤为：小净距段
左洞→小净距段右洞→大跨段左导坑→大跨段右导坑

→大跨段中夹岩。
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图２　数值模型概况图

２．３　材料参数
依据现场地质勘测报告及 ＪＴＧ３３７０．１－２０１８《公

路隧道设计规范》得出模型中材料的物理力学参数，

如表１所示。
表１　材料物理力学参数表

材料
容重γ
／（ｋＮ／ｍ３）

粘聚力
ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）
泊松比

ν
弹性模量
Ｅ／ＭＰａ

填土 ２０ ５０ ２５ ０．４１ ２００
砂岩 ２５．２ ３００ ３８ ０．３ ３４８８
泥岩 ２５．９ ２１０ ３４ ０．３６ １６５５
喷混 ２２ － － ０．２ ３０３００
锚杆 ７８．５ － － ０．２６ ２×１０５

２．４　主要研究内容
参照嘉滨路连接道实际工程情况设计３种不同净

距方案：１５ｍ净距、２ｍ净距和３ｍ净距。采用数值
仿真对３种不同净距下的分岔隧道施工分别进行模
拟，通过对比分析不同净距下围岩位移及初期支护结

构受力，为分岔隧道过渡段建设给出合理化建议。

３　不同净距计算结果分析
选取分岔隧道连接断面（Ｙ＝２０ｍ）作为分析的主

要对象。

３．１　不同净距对水平收敛的影响
不同净距下过渡段小净距断面和大跨断面的水平

收敛随施工步的变化曲线如图３所示。
由图３（ａ）可知，小净距隧道开挖时，不同净距对

连接处断面的水平收敛几乎不产生影响。大跨隧道开

挖时，不同净距对水平收敛的影响明显变大。小净距

段净距为 ３ｍ时对水平收敛的影响最大，净距为
１５ｍ时对水平收敛的影响最小，左洞相差０２ｍｍ，
右洞相差０１７ｍｍ。

图３　分岔隧道不同净距条件下围岩水平收敛的影响图

　　由图３（ｂ）可知，小净距隧道开挖对不同净距下
大跨断面的水平收敛影响很小。大跨隧道开挖时，

不同净距对大跨断面的水平收敛影响增大，小净距

段净距３ｍ时水平收敛最大，收敛最大值为１ｍｍ，净
距为１５ｍ 时 水 平 收 敛 最 小，收 敛 最 大 值 为
０８１ｍｍ。
３．２　不同净距对拱顶沉降的影响

不同净距下小净距断面和大跨断面拱顶围岩竖向

位移随施工步变化曲线如图４所示。
由图４（ａ）可知，不论是小净距隧道开挖，还是大

跨隧道开挖，不同净距对连接处小净距隧道的拱顶沉

降影响非常小。隧道贯通后，与小净距隧道净距为

１５ｍ和２ｍ相比，当净距为３ｍ时，连接处小净距断
面的拱顶沉降略小。

从图４（ｂ）可知，在小净距隧道开挖时，不同净距
对连接处大跨断面的拱顶沉降影响极小；当大跨隧道

开挖时，净距对大跨断面拱顶沉降的影响逐渐变大。

小净距隧道净距为３ｍ时拱顶沉降最小，最终沉降值
为１５２ｍｍ，当净距为１５ｍ时，拱顶沉降最大，最终
沉降值为１６９ｍｍ。
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图４　分岔隧道不同净距条件下围岩拱顶沉降的影响图

３．３　不同净距对拱底隆起的影响
分岔隧道连接处小净距断面及大跨断面拱底的竖

向位移随施工步变化曲线图如图５所示。

图５　分岔隧道不同净距条件下围岩拱顶沉降的影响图

　　从图５（ａ）可知，不同净距对连接处小净距断面拱
底隆起几乎不产生影响，且３种不同净距下左右洞的
最终隆起值都约为４７ｍｍ。

由图５（ｂ）可知，大跨隧道开挖时３种不同净距对
大跨断面拱底隆起的影响较大。小净距隧道净距为

１５ｍ时拱底隆起值最大，为３６１ｍｍ，其次是净距为

２ｍ和３ｍ，隆起值分别为３４６ｍｍ和３２８ｍｍ。
３．４　不同净距对过渡段初支应力的影响

分岔隧道初期支护应力状态分布较为复杂，应

力集中现象主要集中在分岔隧道的连接处，如图６、
图７所示（以分岔隧道连接处两端各 ２ｍ范围为
例）。

图６　连接断面最大主应力云图

　　由图６、图７可知，隧道开挖完成后，分岔隧道连
接段初期支护最大及最小主应力主要集中在连接断面

前２ｍ小净距段左右拱脚处和中夹岩柱内侧左右拱肩
处。提取应力集中处的６个观测点初期支护最大及最
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图７　连接断面最小主应力云图

小主应力如表２、表３所示。
表２　分岔隧道连接处初期支护最大主应力表（ＭＰａ）

工况
中夹岩
左拱肩

左洞
左拱脚

左洞
右拱脚

中夹岩
右拱肩

右洞
左拱脚

右洞
右拱脚

净距１．５ｍ １１．５３ ８．４８ ７．１７ １１．７１ ７．６５ ８．２８
净距２ｍ １０．６４ ８．２５ ７．１３ ９．４８ ７．５４ ８．２４
净距３ｍ ８．５４ ７．９４ ７．０２ ７．５８ ７．２５ ７．５４

表３　分岔隧道连接处初期支护最小主应力表（ＭＰａ）

工况
中夹岩
左拱肩

左洞
左拱脚

左洞
右拱脚

中夹岩
右拱肩

右洞
左拱脚

右洞
右拱脚

净距１．５ｍ －３５．４９ －１１．３８ －９．１９ －３４．８８ －９．４０ －１１．１８
净距２ｍ －３１．６４ －１１．３４ －９．１６ －２８．２０ －９．３１ －１１．１６
净距３ｍ －２９．６４ －１１．０６ －９．０９ －２７．０８ －９．２４ －１０．７０

　　由表２、表３可知，隧道开挖完成后分岔隧道连接
段初期支护最大主应力最大值发生在中夹岩柱右侧拱

肩处，约为１１７１ＭＰａ；最小主应力最大值发生在中夹
岩柱左侧拱肩处，约为３５４９ＭＰａ。此外，隧道净距越
大，初期支护的最大及最小主应力越小。

４　监控量测数据对比

选取嘉滨路连接道分岔段监控量测断面对小净距

断面（里程为ＺＫ０＋０４８和ＹＫ０＋０４８处），将数值模
拟中的拱顶竖向位移（净距为３ｍ时）和实际监控量
测结果（净距为１５ｍ）进行对比分析，如图８所示。

图８　拱顶沉降监测对比图

　　由图８可知，数值模拟结果与实际监控量测数据
趋势基本吻合，且净距为３ｍ时数值模拟的拱顶沉降
小于实际监控量测的拱顶沉降，这说明适当增大净距

会减小围岩的拱顶沉降。

５　结语

通过对重庆市嘉滨路连接道施工全过程的数值模

拟，对比分析了不同净距下分岔隧道过渡断面的围岩

位移与初支应力状态，得到主要结论如下：

（１）分岔隧道过渡段开挖会对连接处小净距及大
跨断面的围岩水平收敛、拱顶及拱底竖直位移产生较

大的影响。分岔隧道围岩水平位移最大值发生在大跨

段，约为１０１ｍｍ；围岩竖向位移最大值发生在小净距
段拱底处，约为４７ｍｍ。

（２）隧道净距越大，连接断面水平收敛就越大；净
距越小，连接断面拱顶及拱底的竖向位移就越大。

（３）隧道贯通后沿隧道方向的初支应力主要集
中在连接断面前２ｍ的小净距隧道拱脚处以及中夹
岩左右侧拱肩处。同时，连接断面处会发生应力集

中现象，建议在分岔隧道连接处加强支护以及严格

监测。

（４）分岔隧道净距越大时，初期支护的最大主应
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力及最小主应力越小。初支最大主应力最大值发生在

中夹岩柱右侧拱肩处，当净距为１５ｍ和３ｍ时，最大
值分别为１１７１ＭＰａ和７５８ＭＰａ。初支最小主应力
最大值发生在中夹岩柱左侧拱肩处，净距为１５ｍ和
３ｍ时，其最大值分别为３５４９ＭＰａ和２９６４ＭＰａ。

（５）数值模拟结果与实际监控量测的拱顶沉降趋
势大致吻合，研究具有一定合理性。增加小净距隧道

间距至３ｍ对围岩拱顶沉降有一定的优化。
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